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В работе выясняется необходимость удаления афтершоковых последовательностей из единого
каталога землетрясений при расчете наклона графика повторяемости g, как одного из параметров
сейсмического режима. Расчеты g проводились для всех землетрясений из каталога (gвесь), для
группированных землетрясений (а именно, афтершоков) - gафт и для фоновых событий (gфон) в
выделенных пространственных зонах афтершоковых последовательностей. Для сравнения
полученных величин (gафт с gфон, gвесь с gфон и gвесь с gафт) проведен статистический анализ с
использованием параметра Z (разность значений, нормированная на ее среднеквадратичное
уклонение) и критерия Колмогорова-Смирнова. В результате анализа распределения параметра
Z получено статистически значимое различие рассматриваемых величин. Полученные уровни
значимости обосновывают необходимость удаления афтершоковых последовательностей из
каталога при расчете параметра g.
ВВЕДЕНИЕ
График повторяемости землетрясений ха-
рактеризует распределение количества земле-
трясений по энергии. Линейное соотношение,
характеризующее повторяемость землетрясений,
обычно записывается в форме закона Гутенберга-
Рихтера (Gutenberg, Richter, 1954) в интегральной
или дифференциальной форме:
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где N - число землетрясений с магнитудой М и
более, DN –число землетрясений в интервале
магнитуд DM, а и b - эмпирически определяемые
коэффициенты. При использовании в качестве
параметра землетрясения энергетического класса
K вместо магнитуды М линейность графика
повторяемости сохраняется, изменяются лишь
величины коэффициентов:
 
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Сейсмическая активность a и наклон b (или g
при использовании энергетического класса K)
являются одними из основных параметров сейс-
мического режима.
В выборе способа построения графика повто-
ряемости предпочтение отдается кумулятивному
графику (рис.1), поскольку этот вариант лишен
недостатков, свойственных гистограммам (в
частности, произвола в выборе интервалов
разбиения). При расчете величины g используется
лишь предположение об экспоненциальном типе
распределения землетрясений по энергиям. Таким
образом, рассматривается все множество энерге-
тических классов {Ki}. Существенную роль играет
значение нижнего порога {Ki} - K0, что соответ-
ствует уровню надежной регистрации земле-
трясений. Рассматривая более слабые землетрясе-
ния (с K < K0, т.е. за пределом линейного участка
Рис.1. Пример кумулятивного графика повторяемости.
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графика повторяемости) могут быть получены
неверные значения g.
В последние 25 лет  разрабатываются методики
среднесрочного прогнозирования сильных земле-
трясений, основанные на мониторинге  величины
наклона графика повторяемости (Завьялов, 2006;
Моги, 1988). Отмечено, что перед сильным земле-
трясением она статистически значимо изменяется.
Поэтому актуален вопрос о точности расчетов
параметра g при решении конкретных задач.
Так как сейсмический процесс включает в
себя как независимые, так и группированные
землетрясения (афтершоки, рои), то вопрос о
правомерности использования значения g, полу-
ченного по всем землетрясениям, для характе-
ристики фоновой сейсмичности требует прояс-
нения. Исходя из общих соображений, афтер-
шоковый процесс отражает релаксацию среды
после сильного землетрясения, поэтому он об-
ладает характеристиками, отличными от характе-
ристик фоновой сейсмичности, как и рои земле-
трясений. Это объясняет то, что в настоящее время
перед расчетом параметра g из каталога удаляются
афтершоковые последовательности.
Проверка необходимости удаления афтер-
шоковых последовательностей из каталога перед
использованием его для расчетов параметра g
является целью данной работы.
ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ
В качестве исходных данных использовался
каталог землетрясений Камчатского филиала
Геофизической Службы РАН (http://www.emsd.ru)
за период с 1962 по 2006 год. Для данного каталога
в целом представительным классом является
K = 8.5 (Гордеев, Чебров и др., 2004).
Полный каталог был разделен на каталог
афтершоковых последовательностей и каталог
независимых землетрясений (т.е. каталог, очи-
щенный от афтершоков). Каталог независимых
землетрясений характеризует фоновую сейсми-
чность. Выделение афтершоковых групп из ка-
талога осуществлялось по методике Молчана-
Дмитриевой (Молчан, Дмитриева, 1991) с ис-
пользованием программы, составленной и любезно
предоставленной к. ф.-м. н., доцентом МГУ им.
Ломоносова В. Б. Смирновым.
МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ
Наклон графика повторяемости рассчиты-
вался по методу наибольшего правдоподобия,
исходя из экспоненциального распределения
землетрясений по энергетическому классу K. При
этом применялась формула (Aki, 1965), с по-
правкой на использование энергетического класса
K вместо магнитуды M:
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где N – число всех сейсмических событий в
выбранной для расчета области пространства-
времени-энергии, Ki – энергетический класс
землетрясения Ks
Ф68 (Федотов, 1972), K0 – мини-
мальный энергетический класс, соответствующий
нижнему уровню надежной регистрации земле-
трясений.
Среднеквадратичная ошибка определения g
рассчитывалась по формуле (Куллдорф, 1966):


	   .
Так как число землетрясений в каждой
афтершоковой последовательности различно, то
различны и относительные ошибки определения g.
Расчеты проводились в трех вариантах. Для каждого
из них был зафиксирован свой максимальный
уровень относительной ошибки определения g  - dg:
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  0.1, 0.14 и 0.2 соответственно.
Таким образом, были определены три
уровня минимального числа афтершоков в
последовательностях, используемых при расчете
g  - N = 100, N = 50 и N = 25. Из каталога
афтершоковых последовательностей выделены: 21
последовательность, где количество афтершоков
превышало установленный порог 100; 43 после-
довательности – с N ³ 50 и 85 – с N ³ 25. Кроме
этого были заданы следующие условия выборки:
диапазон глубин землетрясений - от 0 до 100 км;
диапазон энергетических классов - от 8.5 до 16.
Для некоторых зон афтершоковых последо-
вательностей минимальный класс надежной
регистрации землетрясений, определенный по
прямолинейному участку кумулятивного графика
повторяемости, оказался больше уровня надежной
регистрации рассматриваемого сейсмоактивного
района в целом, то есть Kmin > 8.5. Такие
афтершоковые последовательности рассматривались
с учетом Kmin, соответствующих этим зонам (а
именно, 21.06.1996 г. - Kmin = 9.5 и 08.10.2001 г. -
Kmin = 9.0), в таблицах отмечены (*). В табл. 1.
представлены в качестве примера данные
афтершоковых последовательностей для выборки
N ³ 100.
Для каждой афтершоковой последовательности
была оценена пространственная область как 2s-
эллипс рассеяния эпицентров согласно двумерному
распределению Гаусса (табл. 2). При нормальном
распределении в такой эллипс должно попадать
» 95% событий.
Далее для каждой афтершоковой области,
аппроксимированной эллипсом, производилась
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Таблица 1. Параметры землетрясений и их афтершоковых последовательностей.
Примечание: Дата – дата землетрясения, имеющего афтершоки; j, град.с.ш. и l, град.в.д. – широта и долгота
землетрясения; Ms и Ks
Ф68 – магнитуда (по каталогу ГС РАН, г. Обнинск) и энергетический класс; H, км –
глубина гипоцентра; Nафт– количество афтершоков в последовательности; T, сут. – длительность афтершоковой
последовательности в сутках; * отмечены афтершоковые последовательности, в области которых уровень
надежной регистрации составляет K > 8.5.
Таблица 2. Параметры выделенных областей для афтершоковых последовательностей.
Примечание: a, км и b, км - большая и малая полуоси эллипса; q, град. - угол между направлением на восток
и большей полуосью эллипса, измеряемый против часовой стрелки; j и l - координаты центра эллипса (градусы);
* отмечены афтершоковые последовательности, в области которых уровень надежной регистрации составляет
К > 8.5.
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выборка независимых событий, эпицентры
которых попали в нее за время детальных
сейсмологических наблюдений.
Эпицентры афтершоков, их область рассеяния
в пространстве, а также выделенные для этой
области фоновые землетрясения на примере одной
афтершоковой последовательности (02.03.1992,
К = 14.6) показаны на рис. 2.
Дальнейший анализ проводился в пределах
областей афтершоковых последовательностей.
На схеме (рис. 3) представлено пространст-
венное расположение эпицентров главных событий,
афтершоков, а также выделенных областей
афтершоковых последовательностей, главные
события которых имели K ³ 15.0.
Рассчитывались значения наклонов графика
повторяемости для всех афтершоковых после-
довательностей (gафт), а также для выделенных в
их областях землетрясений из полного каталога
(gвесь) и фоновых событий (gфон) по приведенным
выше формулам. Полученные значения наклонов
графика повторяемости g и их среднеквадратичные
ошибки óã приведены в табл. 3.
В некоторых областях афтершоковых последо-
вательностей выделены фоновые события,
количество которых недостаточно по заданным
условиям выборки (N ³ 100), которое обязательно
не только для афтершоков, но и для независимых
событий (т.е. афтершоки происходили в области
очень низкой фоновой сейсмичности). В резуль-
тате, пять афтершоковых последовательностей
(даты их главных событий окрашены серым цветом
в табл. 3) не использовались в дальнейших
расчетах.
По аналогичным причинам для выборок N ³ 50
и N ³ 25 в расчетах участвовали только 39 и 80
последовательностей соответственно.
Для сравнения величин наклонов графика
повторяемости афтершоков, фона и событий всего
каталога, в пределах одной пространственной
области, использовался параметр Z – разность
   . , нормированная на среднеква-
дратичную ошибку ее определения:
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(Смирнов, Дунин-Барковский, 1969).
Полученные значения сведены в таблицу 4,
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	

.
.
 .
Аналогичные вычисления проведены для пар
(gвесь, gфон) и (gвесь, gафт).
Отметим, что полученные значения параметра
Z  находятся в широком диапазоне (табл. 4). Для
анализа распределения величин Z проведен допол-
нительный статистический анализ.
За нулевую гипотезу Н0 принята гипотеза о
равенстве наклонов графика повторяемости
афтершоковых последовательностей gафт и фо-
новых событий gфон: gафт = gфон. Аналогично для
событий всего каталога и фона (gвесь= gфон), а также
для всего каталога и афтершоков (gвесь= gафт), в
областях соответствующих афтершоковых
последовательностей. В этом случае параметр Z
должен иметь нормальное распределение с нулевым
математическим ожиданием и единичной
дисперсией N(0, 1).
Для проверки нулевой гипотезы использовался
критерий Колмогорова-Смирнова (Кобзарь, 2006).
Критерий основан на сравнении эмпирической
функции распределения Z с теоретической
функцией нормального распределения N(0, 1)
(Смирнов, Дунин-Барковский, 1969). Для
построения эмпирической функции распределения
использовалась формула:

  ,
где nZ – число наблюдаемых значений Zi, меньших
Z, n – объем выборки Z.
В соответствии с условиями применения
данного критерия построены теоретическая и
Рис. 2. Диаграмма области рассея-
ния афтершоков (а) и распреде-
ления в ее пределах независимых
событий (б). 1, 2 - эпицентры
афтершоков и фоновых событий;
3 - эпицентр главного события;
4 – область афтершоковой после-
довательности. Стрелками указа-
ны восточное (В) и северное (С)
направления.
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Рис. 3. Схема пространственного расположения областей афтершоковых последовательностей, эпицентров
главных землетрясений и их афтершоков.
1 - эпицентр главного события с К ³ 15.0; 2, 3 - эпицентры афтершоков и главных событий, масштабируемых
по энергетическому классу: 10.7 £ К £ 12.1, 12.1 < К £ 13.5 и 13.5 < К £ 14.9; 4 – области афтершоковых
последовательностей.
эмпирическая функции распределения Z  (рис. 4).
Определено максимальное расстояние между ними
(Dn). Вычислена процентная точка статистики nD
/
,
независящая от объема выборки N:





 

 
!/ .
Далее по таблице критических значений ста-
тистик Стефенса (Кобзарь, 2006) определен соот-
ветствующий уровень значимости á, т. е. вероят-
ность, с которой нулевая гипотеза является верной.
Во всех трех случаях эмпирические функции
распределения Z не совпадают с теоретическими
и отстоят от них на следующих максимальных
расстояниях:
1) «афтершоковая последовательность –
фоновая сейсмичность»: D100 = 0.25 при Z = -1.53,
D50 = 0.15 при Z = -1.40, D25 = 0.11 при Z = -1.37;
2) «общая  сейсмичность  –  фоновая    сейс-
мичность»: D100 = 0.33 при Z = 0.27, D50 = 0.20
при Z = 0.52, D25 = 0.20 при Z = -0.18;
3) «общая сейсмичность – афтершоковая
последовательность»: D100 = 0.17 при Z = 1.38, D50
= 0.15 при Z = -1.11, D25 = 0.14 при Z = -0.05
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Таблица 3. Значения наклонов графика повторяемости g и их среднеквадратичные ошибки sg .
Полученные уровни значимости á для на-
глядности представлены в виде табл. 5.
Анализируя значения á, можно выделить
минимальный уровень значимости á = 0.010,
полученный при сравнении общей сейсмичности
с фоновой для выборки N ³ 25. Это означает, что
лишь с вероятностью 1% можно считать равными
наклоны графика повторяемости общей сейс-
мичности и фона. Можно также отметить, что
наибольшее различие наклонов по всем выборкам
относится к случаю «общая сейсмичность –
фоновая сейсмичность».
Таким образом, нулевые гипотезы, принятые
для трех случаев, отклоняются по соответ-
ствующим уровням значимости. Следовательно,
характеризуя фоновую сейсмичность с помощью
величины наклона графика повторяемости,
рассчитанной по всем землетрясениям, будут
получены искаженные данные.
Для средней оценки искажений, вносимых
афтершоками в окончательный результат расчета
параметра g, использовалась средневзвешенная
разность Dg :
Полученные значения для всех случаев и
соответствующих им выборок сведены в таблицу 6.
Откуда видно, что различия достигают 0.08,
что составляет порядка 10% от величины g. Это
является основанием для удаления афтершоков из
каталога.
ВЫВОДЫ
Получены значения наклонов графика повто-
ряемости афтершоков, фоновых событий и общей
сейсмичности в пределах области каждой афтершо-
ковой последовательности, рассматриваемой в
работе.
В результате сравнения значений наклонов
графика повторяемости для пар (gафт, gфон), (gвесь,
gфон) и (gвесь, gафт), используя нормированную раз-
ность Z и критерий Колмогорова-Смирнова, полу-
чено статистически значимое различие между ними.
Обоснована  необходимость удаления  афтер-
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Примечание. Расчет произведен для каждой афтершоковой последовательности (gафт и sg ), фоновой
сейсмичности (gфон и sg ) и событий всего каталога (gвесь и sg ) в пределах пространственных областей афтершоков.
* отмечены афтершоковые последовательности, в области которых уровень надежной регистрации составляет
К > 8.5; серым цветом выделены даты главных событий афтершоковых последовательностей, в области которых
очень низкая фоновая сейсмичность.
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Таблица 4. Значения параметров Dg , s Dg , Z.
Рис. 4. Функции распределения параметра Z: 1 – теоретическая функция нормального распределения N(0,1);
Эмпирические функции распределения для случаев: 2 – «афтершоковая последовательность – фоновая
сейсмичность»; 3  – «общая сейсмичность – фоновая сейсмичность»; 4 – «общая сейсмичность –
афтершоковая последовательность».
Таблица 5. Уровни значимости á . Таблица 6. Значения средневзвешенных разностей Dg.
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Примечание: I - "афтершоковая последовательность - фоновая сейсмичность"; II - "общая сейсмичность -
фоновая сейсмичность"; III - "общая сейсмичность - афтершоковая последовательность".
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шоковых последовательностей из каталога земле-
трясений при расчете величины наклона графика
повторяемости для характеристики фоновой сейс-
мичности.
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DIFFERENCE OF THE RECURRENCE GRAPH SLOPE FOR  INDEPENDENT
EARTHQUAKES  AND  AFTERSHOCK  SEQUENCES
A.A. Konovalova1, 2, V.A. Saltykov1, 2
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In work necessity of aftershock sequences removal from the catalogue of earthquakes at estimation of
the recurrence graph slope g-value is justified. Calculations were made at several thresholds of minimal
number of used earthquakes N = 100, 50 and 25 for all earthquakes from the catalogue (gall), for the
grouped earthquakes (namely, aftershocks) - gaft and for background events (gbckgr) in the spatial area of
aftershock sequences. Z-parameter (normalized difference) and Kolmogorov-Smirnov’s criterion were
used for comparison of the received gaft-value with gbckgr-value (gall with gbckgr and gall with gaft) and for
check of a H
0
-hypothesis about equality of these values. Z-distribution analysis shows statistically significant
distinction of considered values. The received significance levels prove necessity of aftershock sequences
removal from the catalogue of earthquakes at calculation of g-value as parameter of seismicity.
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